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RESUMO

Este trabalho determina a extensao da contaminagdo do solo e da agua subterranea
impactados pela deposicdo incorreta de residuos solidos urbanos, bem como a localizagdo
de material enterrado, a partir de métodos geofisicos de eletrorresistividade e eletromag-
nético e da coleta e monitoramento da agua subterranea no Vazadouro Municipal de Tatui
(SP). Operando de 1991 a 2014, o empreendimento ocupou uma area de 14,87 ha e rece-
beu diariamente 40 t de residuos sélidos de residéncias, comércios e servicos da cidade.
A partir das analises quimicas das aguas subterraneas de 12 pogos de monitoramento,
em seis campanhas entre junho de 2000 e janeiro de 2001, foi possivel estabelecer que a
pluma contaminante ¢ restrita a area do empreendimento ou se estendeu muito proxima a
ele. As sondagens elétricas verticais identificaram a ocorréncia de uma camada resistiva
interpretada como um aquitarde e o caminhamento eletromagnético indutivo detectou
anomalias de condutividade elétrica relacionadas ao lixo enterrado. Entretanto, o uso do
Geonics EM34 nio permitiu uma boa caracterizagdo da contaminagdo das aguas subter-
raneas, que se encontra em profundidades maiores que 8 m. A potenciometria do aquifero
esta condicionada a pluviometria e as caracteristicas fisiograficas da area do lixdo, onde
se vé€ claramente que o residuo ¢ mais permeavel a infiltracdo das chuvas. Notadamente,
as aguas subterraneas ndo impactadas tém um perfil geoquimico de Na-Ca-HCO3 ¢ as
contaminadas, Na-Cl-(NO3). A principal conclusdo deste trabalho ¢ que a despeito da
rapidez e facilidade dos métodos geofisicos, estes ndo foram suficientes para uma boa
caracterizagdo da pluma de contaminacdo no aquifero, pois os terrenos possuem baixa
permeabilidade e as massas de lixos foram depositadas de forma heterogénea e dispersa.
Assim, o uso integrado de ambas as técnicas ¢ eficaz para estudos de casos similares.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Tubardo; Contaminacdo de dgua subterrdnea; Li-
x40; Residuos sdlidos municipais; Métodos geofisicos.

ABSTRACT

SOIL AND GROUNDWATER CONTAMINATION BY AN OPEN DUMP:
THE CASE STUDY OF TATUI (SP, BRAZIL). This study evaluates the extent of
contamination of soil and groundwater impacted by the inappropriate deposition of
municipal solid waste, as well as investigates the location of buried material, using
electrical resistivity and electromagnetic geophysical methods, and groundwater
monitoring data from 12 wells drilled in the open dump of the city of Tatui (SP, Brazil).
From 1991 to 2014, 40 tons/day of solid waste from the city residences and services was
disposed of in the open dump, which comprises an area of 14.87 ha. Based on the chemical
analysis of groundwater samples from monitoring wells in six campaigns, from June 2000
to January 2001, it was possible to determine that the groundwater contaminant plume is
restricted to the area of the dump or extended to an area very close to it. Vertical electrical
sounding method identified a resistive layer that was interpreted as an aquitard, and
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electromagnetic tomography detected anomalies related to the buried waste. However, it
was not possible to obtain a good characterization of contamination of groundwater from
depths greater than 8 m using Geonics EM34. The aquifer potentiometry is influenced
by rainfall and physiographic characteristics of the dump area, where it is clearly
seen that the waste is more permeable to the rainfall infiltration than the soil. Notably,
non-contaminated groundwater has a Na-Ca-HCO3 geochemical signature, whereas
contaminated groundwater has a Na-CIl-(NO3) signature. The main conclusion of this
study is that although indirect methods were easier to use, they could not provide a good
characterization of the contamination of the saturated zone, especially in areas of low
permeability and heterogeneous and dispersed deposition of masses of waste. Thus, the
simultaneous use of both techniques seems to be useful for similar case studies.

Keywords: Tubardo Aquifer System; Groundwater contamination; Open dump;
Municipal solid waste; Geophysical method.

1 INTRODUCAO

Diante da necessidade de destinar o lixo ur-
bano gerado pela populacdo de 100 mil habitantes
de Tatui (SP), foi iniciada em janeiro de 1991 a de-
posicao de residuos solidos urbanos em uma antiga
cava abandonada de argila, ocupando uma area de
14,87 ha (Figura 1), em um empreendimento conhe-

cido na regido como Vazadouro. Este lixdo recebeu
uma média de 40 t/dia de residuos sélidos diversos
do recolhimento domiciliar, comercial, varrigdo de
vias publica, hospitalar e industrial, mas ndo houve
um controle preciso de sua origem ou de sua quanti-
dade. O Vazadouro foi fechado em 2014 e os residu-
os do municipio passaram a ser descartados em um
aterro sanitario no municipio de Ipero.
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FIGURA 1 — Localizagdo do Vazadouro no municipio de Tatui e no estado de Sao Paulo.
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A deposic¢do de residuos solidos diretamente
no solo causa a sua contaminagdo e a das aguas
subterraneas, associada aos lixiviados que perco-
lam o residuo so6lido (FREEZE & CHERRY 1979,
HUTCHINSON & BARTA 2000, SOUPIOS
et al. 2007, OLLA et al. 2015, SIDHARDHAN
et al. 2015, HIRATA et al. 2015).

O presente estudo teve como objetivo a ca-
racterizacdo de solo ¢ aguas subterrdneas contami-
nados pela deposicao de residuos sélidos urbanos
no Vazadouro Municipal de Tatui (SP), a partir de
métodos geofisicos (eletrorresistividade ¢ eletro-
magnético) e de técnicas diretas de investigagao,
que envolveram a coleta de 4gua subterrdnea em
pocos de monitoramento, analises quimicas e fisi-
co-quimicas periodicas.

2 CARACTERIZACAO DA AREA
DE ESTUDO

A érea do Vazadouro de Tatui esté localizada
na zona geomorfoldgica do Médio Tieté, Depressao
Periférica Paulista, e caracteriza-se pela ocorréncia
de colinas amplas e médias com amplitudes infe-
riores a 100 m, topos aplainados e vertentes com
perfis convexos e retilineos (ROSS & MOROZ
1997).

O clima ¢ caracterizado como Cwa (Kdppen),
ou seja, mesotérmico Umido, sem estagdo seca,
com verdo quente. Os meses mais quentes sao ja-
neiro ¢ fevereiro, enquanto os mais frios sdo ju-
nho e julho. A temperatura média ¢ de 21,6 °C e a
pluviosidade é de 1.230 mm ano™'. Ha chuvas ao
longo de todo o ano, mas os meses de abril a agosto
sdo relativamente mais secos. As chuvas se inten-
sificam em setembro atingindo o seu maximo em
janeiro (CEPAGRI 2016).

Na area do lixao afloram rochas carboniferas
da Formagao Tatui (Grupo Tubarao), que na regido
¢ predominantemente constituida de siltitos, com
ocorréncia subordinada de camadas de arenitos,
calcarios, folhelhos, com presenga de silex (IPT
1981). O conjunto possui uma sedimentacdo bem
uniforme e a sua maior espessura na area afloran-
te é da ordem de 130 m, no sul do estado de Sao
Paulo, diminuindo para nordeste e para norte, em
diregdo a borda da bacia (IPT 1981). O contato in-
ferior ocorre com as rochas do Subgrupo Itarar¢,
a menos de 1 km a leste do Vazadouro, abaixo da
cota 550 msnm.

Segundo GIMENEZ (1996), na regido de
estudo, a porcao inferior da Formacao Tatui ¢é for-
mada por siltitos acinzentados a verde claro, com
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estruturas lenticulares preenchidas por areia fina
de coloracdo esbranquicada. Sdo frequentes as
intercalagdes de arenitos finos e macigos, assim
como conglomerados angulosos a arredondados
de quartzo e silex com até 5 cm de didmetro. O
topo da segdo ¢ caracterizado por folhelhos aver-
melhados plano-paralelos, com intercalagdes de
calcario. Atribui-se a Formagao Tatui um ambiente
de sedimentag@o em bacia aquosa de baixa energia,
possivelmente marinha. Estes sedimentos repre-
sentam um episodio de transgressdo marinha pos-
-glacial ocorrido na bacia (IPT 1981, DAEE/IG/
IPT/CPRM 2005).

O Sistema Aquifero Tubardo ¢ uma unidade
hidrogeologica muito heterogénea, territorialmente
extensa e, em geral, apresenta uma grande varia-
¢do em sua produtividade. Varios autores (DAEE
1981, IG/CETESB/DAEE 1997, DAEE/IG/IPT/
CPRM 2005) obtiveram valores de vazao média
de 3,00 a 30,00 m* h'!, capacidade especifica entre
0,005 e 8,50 m*h'm™! e transmissividade entre 0,3
e 200 m? dia™'. A permeabilidade aparente apresen-
ta distribui¢oes entre 0,002 a 0,70 m dia! e um coe-
ficiente de armazenamento de 0,0001 a 0,05.

Na area de estudo, entretanto, a geologia,
constituida de termos finos, como argilitos e folhe-
lhos, faz com que esta seja de baixa condutividade
hidraulica e apresente fluxos de agua subterranea,
sobretudo verticais, bastante reduzidos. O lixdo de
Tatui esta localizado na area de recarga. O aquifero
¢ do tipo granular, de carater livre e com corpos
bastante heterogéneos, devida a presenca de sedi-
mentos variados de origem glacial e lacustre, com
retrabalhamento fluvial, constantes interdigitagdes
entre as camadas mais arenosas ¢ de lamitos, rit-
mitos e siltitos (DAEE 1981, IG/'CETESB/DAEE
1997), o que tornam sua produtividade muito limi-
tada e heterogénea.

3 MATERIAIS E METODOS

O estudo fez uso de técnicas geofisicas e mé-
todos diretos, incluindo a perfuragdo de pocos de
monitoramento, coleta ¢ analise de aguas subter-
raneas.

Inicialmente foram realizadas inspegdes nas
areas do empreendimento e circunvizinhangas, le-
vantando o historico de uso e ocupagdo da érea, a
topografia e geomorfologia, a geologia de superfi-
cie e avaliagdo hidrogeoldgica e os corpos de agua
superficial. O estudo prosseguiu, em uma segunda
fase, com a aplicacdo de técnicas de investigacdes
indiretas e diretas.
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No caso das investigagdes indiretas, estas
compreenderam trabalhos de geofisica, incluindo:
i) nove sondagens elétricas verticais (SEV), utili-
zando o resistivimetro TDC-1000/12 da Tectrol
em arranjo Schlumberger (TELFORD et al. 1990,
OKOLIE et al. 2010), com espagamento maximo
entre os eletrodos de corrente AB de 120 m (Figura
2), interpretados com o auxilio do software desen-
volvido por BASOKUR (1990); ii) caminhamentos

eletromagnéticos induzidos (CEM), que investiga-
ram profundidades teoricas de até 6 m com o equi-
pamento EM31 e até 15 m com o EM34, ambos da
Geonics (GREENHOUSE & SLAINE 1983, MO-
NIER-WILLIAMS ef al. 1990, GREENHOUSE
et al. 1998), num total de 7.131 m lineares (Figuras
3 e 4); estes dados foram interpolados pelo méto-
do geoestatistico de krigagem, com o auxilio do
software Surfer (GOLDEN SOFTWARE 2016).
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FIGURA 2 — Localizagao das sondagens elétricas verticais (SEV).
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FIGURA 3 — Localizagdo das estagdes de medidas dos caminhamentos eletromagnéticos com o equipa-

mento EM31.
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FIGURA 4 — Localizagdo das estagcdes de medidas dos caminhamentos eletromagnéticos com o equipa-

mento EM34.

As investigagdes diretas consistiram no aces-
so direto ao aquifero a partir da perfuragdo de 12
pogos de monitoramento, perfurados com 100 mm
de diametro, com uso de trado manual e revesti-
dos com tubos e filtro de PVC e areia de pré fil-
tro do tipo pérola. Os niveis da dgua subterranea
foram monitorados através de medidores elétricos
manuais, ¢ amostras de agua dos pogos de moni-
toramento e cacimba foram coletadas durante seis
campanhas mensais de amostragens no periodo de
julho de 2000 a janeiro de 2001. Foram analisados
CI', NH,', NOsy, NO,, SO,* pelo método de cro-
matografia idnica, Ca?*, Na*, K*, Fe*', Fe**, Mn?",
Al3+’ Mg2+’ Ba2+’ Cd2+’ CI‘6+, Cu2+’ Hg2+’ MO‘H, Pb2+’
Sr¥, Ti**, V3, Sn**, Zn** ¢ Zr*, por ICP-MS. Al-
calinidade, N (amoniacal) e N (Kjedahl), foram
determinados por titulagdo potenciométrica. No
campo, foram medidos com equipamento portatil
a condutividade elétrica e por extrapolagdo destes
resultados, calculou-se os sélidos totais dissolvidos
(STD). As coletas foram feitas com o uso de garra-
fas amostradoras de PVC descartaveis (bailer com
valvula de pé). Em seguida as amostras de agua
foram filtradas (filtro acetato celulose 0,45 mm) e
as aliquotas para analise de cations foram acidifi-
cadas (pH < 2). Ambas as aliquotas, de cations e
anions, foram refrigeradas e analisadas no labo-
ratorio Conceito Tecnologia Quimica, segundo as
metodologias do APHA (1999).

4 RESULTADOS OBTIDOS

Os dados geofisicos foram integrados com
aqueles obtidos na investigacdo direta, a partir do
acompanhamento dos niveis e da qualidade das
aguas subterrdneas nos pocos de monitoramento,
permitindo dar maior consisténcia a interpretagdo
de resultados de campo. Os itens a seguir detalham
os resultados de ambos os métodos.

4.1 Investigagoes geofisicas
4.1.1 Sondagens elétricas verticais

As curvas das SEV mostraram uma morfolo-
gia bastante homogénea em toda a area, permitin-
do correlacionar as seguintes camadas geoelétricas:
zona ndo saturada, zona saturada e o aquitarde, que
representa a base do aquifero (Tabela 1). Este 1lti-
mo, bastante evidente, caracteriza-se por resistivi-
dades muito superiores as demais (> 10.000 Q m™)
e ampla distribui¢do espacial e continuidade lateral.
As SEV 5 ¢ 8 apresentaram resultados desta ultima
camada geoelétrica com valores significativamente
menores ao restante (ao redor de 250-300 Q m™!). No
campo, ndo houve nenhum indicio geoldgico que
explicasse tal comportamento. Entretanto, os outros
resultados sdo condizentes com os observados nas
descrigdes litologicas e de niveis de agua dos pogos
de monitoramento perfurados na area.
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4.1.2 Caminhamentos eletromagnéticos 20 ¢ 40 S m! foram interpretadas como valores de

background para as investigagdes até 6 m com o

Inicialmente foram realizados os CEM para  pp31 (Figuras 5 € 6) e até 15 m com o EM34 (Fi-

caracterizar os valores das condutividades elétri- guras 7 e 8), respectivamente. Acima destes valo-

cas aparentes (CE,,) da drea ndo impactada pelo  res as condutividades foram consideradas anoma-

lixdo, com dois equipamentos (EM31 e EM34) las para a area, ou seja, com impacto do lixo ou do
(HUTCHINSON & BARTA 2000). As CE,, at¢  proprio residuo solido enterrado.
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FIGURA 5 — Anomalias eletromagnéticas (> 20 S m™') obtidas com o EM31 até 3 m de profundidade.
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FIGURA 6 — Anomalias eletromagnéticas (> 20 S m™') obtidas com o EM31 até 6 m de profundidade.
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FIGURA 7 — Anomalias eletromagnéticas (> 40 S m™) obtidas com o EM34 até 8 m de profundidade.
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FIGURA 8 — Anomalias eletromagnéticas (> 40 S m™) obtidas com 0 EM34 até 15m de profundidade.

Como EM31 tem pequena capacidade de
penetragdo no solo, este serviu para identificar
o local da deposi¢do do lixo, pois ha um grande
contraste elétrico entre o solo original e o residuo
solido em pouca profundidade, colocado em cavas
abertas na zona nao saturada (Figuras 5 e 6). As-

38

sim, a linha de CE,, > 20 S m"' mostra aproxima-
damente o contorno do residuo solido enterrado na
area (Figura 5). Tal resultado é concordante com o
observado, caminhando-se no local do Vazadouro.
Ja o EM34 mostra resultados em profundidades
maiores que 8 m, dentro da zona saturada.



Ha dois focos de maiores valores (> 40 Sm™),
um na por¢do norte do lixao e outro na sul (Figura
7), e a partir destes observa-se uma dispersao de
valores de condutividade elétrica, que poderiam
ser relacionados as aguas subterraneas impacta-
das. E também notdrio que os valores do EM34
em maior profundidade (até 15 m) dao ideia de
maior dispersdo (Figura 8) e sdo concordantes
com o fluxo de agua subterranea (Figura 9).

A avaliagdo dos quatro resultados de CEM
sugere a posi¢do do lixo e também do impac-
to esperado nas aguas subterraneas, entretanto,
ndo foram observados indicios de contamina-
¢do do aquifero fora da area de deposicdo dos
residuos.

4.2 Hidrogeologia local

Localmente, a area apresenta um sistema
hidrogeoldgico composto por duas unidades. A
primeira ¢ formada por sedimentos argilo-silto-
sos compactos, impenetraveis ao trado manual,
que caracterizam o aquitarde presente em toda a
area de estudo, como comprovam todas as SEV,
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ademais das descrigdes litoldgicas dos 12 pogos
de monitoramento. Este aquitarde ¢ a base de
um aquifero livre e raso, com espessura satura-
da média em torno de 8 m, constituido por se-
dimentos predominantemente siltosos, pouco a
muito argilosos, intercalados com porgdes silto-
-arenosas finas.

A recarga do aquifero esta associada ao
excedente hidrico, condicionada pelo regime
pluviométrico. Durante o estudo, nos meses
de setembro, novembro e dezembro de 2000 e
fevereiro e margo de 2001 (Figura 10), houve
indicagdo de excedentes hidricos, que, poten-
cialmente poderiam ser convertidos em recargas
ao aquifero, em um total de 327 mm ano'. En-
tretanto, devida a baixa permeabilidade vertical
da zona ndo saturada, acredita-se que somente
uma pequena fragdo deste valor realmente tenha
atingido o aquifero. Tais calculos foram efetua-
dos com métodos classicos de balango hidrico
de solo (THORNTHWAITE & MATHER 1955),
a partir dos dados da estagdo meteorologica de
Sorocaba (A713; OMM 86907, latitude -23.42°
e longitude -47.58°).
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FIGURA 9 — Nivel potenciométrico do aquifero na area de estudo em agosto de 2000.
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FIGURA 10 — Balango hidrico no municipio de Tatui no ano hidrolégico de abril de 2000 até
margo de 2001, com excedentes hidricos (mm més') em azul, totalizando 327 mm ano! e
variagdo dos niveis de 4gua nos pogos de monitoramento (metros abaixo da superficie = mas).

As observacdes dos niveis da d4gua nos pogos
de monitoramento durante o periodo de estudos
mostraram que ha uma pequena varia¢do sazonal.
Nitidamente, pode-se distinguir trés comporta-
mentos na area: i) pogos topograficamente mais
elevados, com niveis de agua > 10 m (PM-01,
PM-02, PM-03, PM-04); ii) pogos na meia encosta
(10 m - 5 m) (PC-01, PM-04, PM-06, PM-10) e iii)
pogos nas por¢des mais baixas (5 m - 2 m) (PM-07,
PM-10, PM-12).

O primeiro grupo (i) ndo apresenta quase
nenhuma variagdo do nivel ao longo do ano. Com
um pouco mais de variagao (sobretudo na campa-
nha de setembro de 2000), ha os pogos das por-
¢Oes mais rasas (iii). Ja os pogos da meia encosta
sdo os de maior variagdo (at¢ 3 m ao longo do
ano). Uma explicagdo para estes comportamentos
relaciona-se a baixa permeabilidade vertical das
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rochas, impondo uma baixa infiltragao (a despeito
do elevado excedente hidrico), que explicaria o
grupo (i). Como o lixo enterrado aumenta a per-
meabilidade vertical, os pogos de meia encosta e
aqueles a jusante do residuo, seriam os mais in-
fluenciados pela recarga. A maior permeabilidade
do residuo solido e capacidade de armazenamento
de agua foram também verificadas por outros au-
tores (FREEZE & CHERRY 1979, GUIGUER
1987). Ja para pocos em areas topograficas mais
baixas, os niveis das drenagens acabam por ate-
nuar a variagdo dos niveis de agua nos pogos,
corroborados pela baixa permeabilidade da zona
ndo saturada. Outro fendmeno que se observa ¢
o tempo de resposta dos niveis de agua com as
chuvas (Figura 10). Os excedentes de setembro,
por exemplo, comegam a refletir nos niveis em
outubro.



Surgéncias de chorume sdo comuns em va-
rias partes nas areas com residuo, principalmente
na época das chuvas. O chorume ¢ captado em va-
letas improvisadas, e dai segue para o dique e bacia
de captagd@o escavados no solo e sem impermeabi-
lizag¢do na base.

Quanto ao PM-11, este esta situado imedia-
tamente a jusante de um dos diques de captacdo de
aguas superficiais percoladas no lixdo. Este dique
encontra-se com agua durante todo o ano, restrin-
gindo assim as variagdes dos niveis da agua de toda
a area.

Assim, a agua que infiltra em toda a ex-
tensdo aflorante do aquifero escoa preferencial-
mente no sentido NW-SE, vindo a descarregar
nas areas alagadigas a leste, que representam
a area topograficamente mais baixa do empre-
endimento. Entretanto, como o divisor de agua
subterranea atravessa o sul do lixao, parte destas
aguas tem como descarga a drenagem a sudoeste
da area (Figura 9). A pouca variagdo dos niveis
de 4gua no aquifero ndo muda significativamen-
te as diregoes de fluxo das aguas subterraneas ao
longo do ano.

4.3 Qualidade da agua subterranea

4.3.1 Varia¢des das condutividades elétricas

As condutividades elétricas (CE) das amos-
tras dos pogos de monitoramento variaram de 12
a 1.929 uS em’!. A CE tem relagdo direta com a
contaminagdo, assim como o cloreto, o sodio ¢
alguns outros ions maiores (Tabela 2). Os pogos
PM-01 e PM-02, localizados a montante do lixao,
sdo claramente ndo contaminados e usados como
referéncia como aguas ndo impactadas; assim
como os pocos PM-05 e PM-07 também foram
considerados ndo contaminados pelos seus resul-
tados quimicos (Tabela 2). Ja os pogos restantes
(exceto PC-01) foram assumidos como contami-
nados. Os valores de CE maiores que 100 uS cm’!
podem ser usados como indicativos para separar
os dois grupos de pocgos, assim como os valores
de 10 mg L de cloreto.

As CE variaram em funcdo da recarga do
aquifero, indicando que a percolagdo da agua
através do residuo e a infiltragdo do chorume
no aquifero impactam a agua subterranea, in-
crementando os valores até 1.929 uS cm, em
contraste com valores naturais de < 100 puS cm™.
Existe um aumento dos valores de CE a partir
de setembro, quando inicia-se o periodo com
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excedente hidrico, embora a variagdo ndo seja
homogénea em todos os pogos. Os pogos con-
siderados ndo influenciados pelo lixo (PM-01,
PM-02, PM-04, PM-05, PM-07) tiveram pouca
variacdo positiva nas concentragdes de cloreto e
mesmo de CE. J4 os pocos impactados pelo lixo
(PM-03, PM-09, PM-10, PM-11, PM-12) apre-
sentaram aumento claro para a CE e para o clo-
reto, apds o inicio das recargas do aquifero em
setembro de 2000. O PM-06 e o PM-08 embora
também impactados pelo lixdo, apresentaram
comportamentos distintos do restante do grupo,
com reducdo das concentragdes de cloreto e de
CE com as chuvas (Figura 11). O PM-11 apre-
sentou a CE mais alta (1.650 a 1.929 uS cm™)
de toda a area, havendo um pequeno aumento
com a chegada das chuvas. Isto deveu-se a pro-
ximidade deste poco ao dique com chorume, que
possuia uma CE de 2.000 uS cm ao longo de
todo o tempo do estudo.
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FIGURA 11 - Variagdo dos valores de condutivi-
dade elétrica com o tempo e o excedente hidrico,
separados em Grupo 1: po¢os ndo impactados pelo
lixdo (montante das areas de lixo) [PM-01, 2, 4, 5,
71; Grupo 2: pogos impactados (jusante das areas
de lixo), com redugdo nos valores com as chuvas
[PM-06, 8]; Grupo 3: pocos impactados (jusante
das areas de lixo), com incremento nos valores
[PM-03, 9, 10, 11, 12].

Os mapas de potenciometria ¢ de isovalores
de CE indicam que a pluma de contaminag&o atin-
giu as aguas subterrdneas (Figura 12 e 13), mas
manteve-se dentro dos limites geograficos do lixao
ou muito proéximo a ele (até 100 m). Tal resultado
¢ também corroborado tanto pelos CE rasos, como
pelo EM31, que na figura 5 indica a posi¢do do
residuo enterrado, enquanto na figura 6, o impacto
na zona saturada rasa.
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TABELA 2 — Resultados analiticos das aguas subterraneas das seis campanhas de monitoramento (1* e 2* campanhas).

Limite  Padrdes
de de
deteccdo qualidade

Parametro PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PC-
(unidade) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 01

1* Campanha (02 de julho de 2000)
Cond. Elétrica

(uS cm™) 80 20 630 40 20 60 20 100 60 110 1.650 280 18 n.e. n.e.
pH 545 509 573 528 520 570 440 445 460 640 620 580 490 n.e. n.e.
Temp. (°C) 23,6 245 248 23,6 250 250 250 250 250 250 250 250 229 n.e. n.e.
Cl (mg L") 0,80 0,32 139,00 3,00 0,70 27,5 0,90 240,00 12,70 18,3 47,00 47,00 0,50 <0,50 250
SO, 2(mg L) 1,10 1,20 220 050 3,8 050 930 1400 280 050 140 1,40 0,50 <0,50 400
NH," (mgL") 046 0,11 1,90 044 062 1,60 1,22 500 0,06 1,34 005 0,05 040 <0,01 n.e.
NO; (mgL")(*) nd. nd nd nd nd 08 nd nd 140 nd 440 440 nd. <050 10
NO, (mgL') nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd <050 ne.
2* Campanha (08 de agosto de 2000)
Elétﬁsao(r:,lc; cm™) 161 71 656 70 81 190 67 1.363 320 107 1.805 333 70 n.e. n.e.
pH 6,07 518 585 541 496 513 502 451 503 535 533 537 541 ne ne.
Temp. (°C) 24,1 232 22,7 23,6 233 236 233 234 230 224 21,6 21,7 236 n.e. n.e.
Al(Crérlllél‘lidla)de 39 19 64 28 19 14 19 17 21 23 44 19 27 n.e. n.e.
Na* (mg L") 300 1,70 51,00 3,50 2,10 690 2,00 172,00 5,10 6,50 223,00 n.d. 1,50 <0,05 n.e.
Cl (mg L") 0,48 036 102,00 420 035 31,00 0,78 385,00 8,40 12,00 534,00 54,00 0,05 <0,50 250
K* (mg L") 1,30 0,18 12,00 1,50 0,78 1,10 0,72 570 0,88 2,10 9,80 3,10 0,76 <0,50 n.e.
Ca?*(mg L) 093 0,70 801 075 09 1,77 043 29,10 1,59 148 27,84 6,92 0,61 <0,05 n.e.
Mg?* (mgL') o061 016 850 120 078 3,10 057 19,00 087 1,00 2500 5,70 0,56 <0,05 n.e.
SO (mgL") 120 nd 1,46 050 nd. 0,72 <0,50 28,00 0,50 0,64 10,00 0,86 n.d. <0,50 400
NH," (mgL') 085 001 640 009 001 0,13 001 8800 001 061 2600 001 001 <0,01 n.e.
NO; (mgLY) (*) nd. nd nd 050 nd nd 050 2200 062 nd 094 690 nd <050 10
NO, (mgL') nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd <050 n.e.
N(nlfglLd_?)hl nd  nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd  nd  nd <00l ne
N Amoniacal
(mg L) n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <0,02 n.e.
Fe** (mgL') 0,19 nd 39 nd nd nd nd 039 006 nd nd nd nd <005 ne.
Fe Total (mg L") 5,70 37,00 953,00 175,00 1,30 0,88 570 2,40 1,50 19,00 24,00 9,20 1,50 <0,05 0,3
Mn* (mgL?') 091 nd 1,00 015 0,19 018 nd 980 012 0,13 27,00 023 nd <0,05 0,1
AP (mgL') 017 nd nd nd nd nd 044 0,70 nd 006 nd nd nd <0,05 0,2
Ba? (mg L") 0,14 nd. 055 0,17 0,09 040 nd. 1,10 0,09 0,6 320 1,10 nd. <0,05 1
Cd* (mgL') nd nd nd nd nd nd nd 008 nd nd nd nd nd <005 0,005
Cr (mgL') nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd <005 n.e.
Cu* (mgL') nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd <0,05 1
Hg* (mg L) nd. nd nd nd nd nd 017 044 nd nd 027 =nd 020 <0,10 1
Mo* (mgL') nd. nd 011 nd nd nd nd 021 nd nd nd nd nd <005 ne.
Pb* (mgL') na na na na na na na na na na na na na <005 0,05
Sn* (mgL") nd nd nd nd nd nd nd 010 nd nd nd nd nd <005 n.e.
Sr?* (mg L) nd. nd nd nd nd nd nd 043 nd nd nd nd nd <0,05 n.e.
Ti>* (mg L) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd <0,05 ne.
V3* (mg L) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd <005 ne.
Zn* (mgL') nd  nd 006 nd nd nd nd 038 nd nd nd nd nd <0,05 5
Zr** (mgL') nd  nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd  nd <005 ne.

n.d. concentragéo ndo detectada pelo método analitico utilizado
n.e. valor ndo estabelecido

n.a. parametro nao analisado

(*) concentragdo expressa como nitrato

42



Revista do Instituto Geolodgico, Sao Paulo, 38 (1), 31-47,2017.

TABELA 2 — Resultados analiticos das aguas subterraneas das seis campanhas de monitoramento
— continuagdo (3" a 6* campanhas).

PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- pC. Limite Padrdes

Pardmetro ol 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 o [ 9 de
detecgdo qualidade
3* Campanha (08 de setembro de 2000)
Cond. Elétrica (uS cm™) 49,6 25,0 1.030,0 52,2 389 200,5 34,9 407,0 1.008,0 390,0 1.748,0 969,0 18,2 n.e. n.e.
pH 556 530 5,66 561 500 456 571 481 446 522 550 4,63 537 n.e. n.e.
Temp. (°C) 23,8 23,7 229 232 233 22,7 237 229 223 232 220 20,7 220 n.e. n.e.
Cl'(mg L") 30,00 27,00 220,00 23,00 23,00 43,00 11,00 53,00 128,00 73,00 442,00 254,00 11,00 <0,50 250
SO (mg L") 2,10 7,00 69,00 120 0,70 2,00 nd. 10,00 7,30 3,40 5,00 340 1,10 <0,50 400
NH," (mg L") 0,30 0,04 4,60 025 006 0,18 005 16,00 7,30 0,81 12,00 0,96 n.d. <0,01 n.e.
NO; (mg L) (*) nd. nd 116,00 2,70 nd. 13,00 0,60 40,00 122,00 14,00 127,00 59,00 n.d. <0,50 10
NO; (mg L) nd. nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd <050 n.e.
4* Campanha (28 de outubro de 2000)
Cond. Elétrica (uS cm™) 70,2 11,8 964,0 355 250 133,0 204 162,0 270,0 348,0 1.910,0 9340 17,2 n.e. n.e.
pH 580 522 571 526 497 458 501 429 451 496 45 452 520 n.e. n.e.
Temp. (°C) 24,1 232 22,7 23,6 233 236 233 234 230 224 21,6 21,7 23,6 n.e. n.e.
Cl (mg L") nd. nd 190,00 4,80 1,00 34,00 0,75 27,00 53,00 97,00 584,00 258,00 1,30  <0,50 250
SO (mg L) 0,71 8,90 43,00 0,87 130 250 0,67 1500 430 340 460 630 nd. <0,50 400
NH, (mg L") nd. 200 28 nd nd nd 014 054 010 080 2650 058 020 <001 ne.
(mgl\lgs) *) nd. nd nd 200 nd 320 nd 9,10 50,00 290 38,00 3800 0,50 <0,50 10
NO, (mg L") nd. nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd <050 n.e.
5* Campanha (03 de dezembro de 2000)

Cond. Elétrica (uS cm™) 53,1 13,9 890,0 393 37,0 1758 504 1322 508,0 330,0 1.929,01.063,0 19,2 n.e. n.e.
pH 560 535 602 536 552 440 504 479 436 509 497 464 533  ne ne.
Temp. (°C) 23,8 23,7 229 232 234 227 229 223 233 233 220 20,7 220 n.e. n.e.
Alc (mg L") 55 12 139 23 21 9,1 6 17 n.d. 45 13 13 20 n.e. n.e.
Na"(mg L) 570 0,62 78,00 2,40 41,30 41,00 1,80 6,40 71,00 26,00 320,00 97,00 0,31 <0,05 n.e.
Cl'(mg L") 500 nd. 12500 nd. nd 4400 nd. 20,00 77,00 87,00 648,00 236,00 n.d. <0,50 250
K*(mg LY 1,58 035 41,10 530 1,10 1,50 1,80 1,40 1,20 5,50 31,00 23,00 1,00 <0,05 n.e.
Ca**(mg L") 1,39 0,13 21,40 3,30 1,20 2,40 098 479 11,00 11,00 49,00 34,00 0,63 <0,05 n.e.

Mg? (mg L) 091 0,24 22,70 530 097 420 1,30 320 6,00 0,25 44,00 28,00 0,58 <0,05
SO, (mg L) 7,40 2,00 12,00 1,20 430 4,00 11,00 5,00 380 540 470 7,90 1,10 <0,50 400
(nlj:]{‘) nd. nd 024 062 05 100 0,14 074 =nd 092 1,30 020 1,50 <0,01 n.e.
NO;5 (mg LY (*) 1,00 nd. nd. 200 nd 12,00 096 23,00 103,00 8,70 45,00 57,00 4,50 <0,50 10
NO, (mg L) nd. nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd <050 ne.
N Kjeldahl (mg L") nd. nd nd nd nd nd nd 1700 1900 2,10 1,70 nd. nd.  <0,10 n.e.
Né‘rrnngﬁ?)cal nd. nd 024 062 055 100 014 074 nd 092 130 020 150 <002  ne.

6* Campanha (06 de janeiro de 2001)

Cond. Elétrica (uS cm™) 64,4 14,8 1.0450 89,6 67,8 1878 29,8 233,0 552,7 342,0 1.827,0 972,0 17,0 n.e. n.e.
pH 548 530 575 546 4,70 428 5,18 4,57 447 4,60 484 487 4,50 n.e. n.e.
Temp. (°C) 23,8 23,7 229 232 233 22,7 237 229 223 232 220 20,7 220 n.e. n.e.
CI (mg L") 0,72 0,76 236,00 25,00 1,20 32,00 1,50 45,00 24,00 27,00 384,00 174,00 n.d. <0,50 250
SO,»(mg L) 2,10 1,40 69,00 20,00 1,40 320 098 590 2,00 2,10 19,00 43,00 n.d. <0,50 400
NH,"(mg L) 081 120 1,10 0,6 060 0,11 022 030 1,70 0,72 450 024 nd. <0,01 n.e.
NOy(mgL')(*)  nd.  nd 1500 nd nd 48 nd 4500 20,00 11,00 840 1000 04  <0,50 10
NO, (mg L) nd. nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd <050 ne.

n.d. concentragdo nao detectada pelo método analitico utilizado
n.e. valor ndo estabelecido
(*) concentragdo expressa como nitrato
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FIGURA 12 — Isovalores de condutividade elétrica (CE) em agosto de 2000.
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FIGURA 13 — Isovalores de condutividade elétrica (CE) em janeiro de 2001.

as CE estao sempre abaixo de 100 puS cm™. Em con-

Na porgao central do lixdo, o impacto nas aguas
subterraneas ¢ menor, devido a distribuigdo ¢ menor
quantidade de lixo nesta area. Entretanto, apds o ini-
cio das chuvas a pluma avanca devido a maior lixi-
viacdo (Figura 13). Mas a 200 m a jusante, no PM-07,
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traste, a area norte do lixdo é a mais impactada devi-
do a grande quantidade de residuo ali depositado. O
lixo ocupa toda esta area que esta muito proxima das
surgéncias que formam o corrego a jusante do lixao.



Na porgdo sul, o lixo foi langado sobre a area
do divisor das 4guas subterraneas, entretanto ndo ha
indicagdo de contaminagdo importante no PM-04
(pequeno aumento na concentragdo de cloreto na
época de chuvas) (Figuras 12 e 13). Provavelmente,
a pluma resultante destes residuos dirigem-se para
NNE, como indica os resultados das anomalias ele-
tromagnéticas com uso do EM34 (Figura 8).

4.3.2 Distribui¢ao da contaminagao

Os resultados das analises quimicas eviden-
ciam que o chorume do lixdo impacta o aquifero.
Os paradmetros CI', Fe’*, NOy,, Mn*, A’ ¢ Ba?
(Tabela 2) apresentaram concentragdes acima das
permitidas pela legislacdo (Portaria do Ministério
da Saude 2914 de 2011) em alguns pocos, caracte-
rizando estas d4guas como improprias para 0 consu-
mo humano.

As aguas menos mineralizadas (CE < 100
uS cm™) foram classificadas como bicarbonata-
das mistas, comuns ao Sistema Aquifero Tubargo
(DAEE 1981), e as 4guas contaminadas (CE > 100
uS cm'), como cloretadas-(nitratadas)-sodicas,
com uma clara associa¢do aos chorumes de lixdes
domésticos (SANTOS FILHO 2001, OLLA et
al. 2015). Os parametros CI,, Na*, Ca?*, Mg*, K",
NH,*, NOs, Fe ¥, Mn*" e alcalinidade possuem
concentragdes superiores a 5,0 mg L, sendo o clo-
reto e o sddio os mais marcantes e, secundariamen-
te, o calcio e magnésio.

O restante dos metais presentes ocorre em
concentragdes muito baixas e praticamente ndo
sdo significativas para a area. Entretanto, nota-se
que alguns metais pesados (Cd**, Mo*, Sn**, Sr** e
Zn**) encontram-se quase que exclusivamente nas
porgdes norte e sul, areas estas onde maiores quan-
tidades de residuos so6lidos foram depositados. Os
parametros nitrogenados (NH,*, NOs; e NO;,) tam-
bém apresentam o mesmo comportamento (PM-
08, PM-09, PM-11 e PM-12). Vale mencionar que
na por¢ao norte também havia valas de deposicdo
de residuos hospitalares, residuos de industria (ri-
cos em matéria organica) e o dique de captagdo de
chorume que escoa pelo lixdo (Tabela 2).

A relagdo entre as concentragdes de NH,'"/
NO; pode denotar ambientes menos oxidantes,
que sdo comuns aos lixdes. Ambientes mais re-
duzidos foram observados nos limites da area de
deposi¢ao do lixdo (PM-08 e PM-11), ou mesmo
a jusante (PM-09 e PM-12), creditando-se o fato
provavelmente ao excesso de carbono, originado
pelo proprio lixo e & baixa permeabilidade do ma-
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terial geologico, que restringe o acesso do oxigé-
nio atmosférico. Dentro da faixa de pH observado
na area (4,28 a 6,40), os metais sdo pouco moveis.
Sendo assim, suas presengas estao restritas as pro-
ximidades do lixdo, até onde as condi¢des redu-
toras favoreceram sua mobilidade. Assim, tém-se
que os metais (Fe*', AI**, Mn?* ¢ Ba*") e metais pe-
sados ocorrem principalmente nos PM-03, PM-08
e PM-11.

A tendéncia geral para os pogos impacta-
dos é o aumento das concentragdes de todos os
constituintes com o incremento das precipitagdes
a partir do inicio das chuvas (a partir de outubro),
mostrando o maior aporte de sais, com a lixivia-
¢do do lixo, como ja demostrava os valores de CE
(Figura 11).

O cloreto, sendo um ion conservativo e mo-
vel, se presta ao acompanhamento da hidraulica
do sistema, e também da distribui¢do da pluma
de contaminagdo na area de estudo. O cloreto e
o0 sodio apresentam boa correlagdo com as dis-
tribuigdes das condutividades elétricas. Ha tam-
bém uma boa correlacdo entre os resultados das
anomalias eletromagnéticas obtidas nos CEM
rasos (Figura 6), confirmando que esses méto-
dos geofisicos se prestam a delinea¢do da pluma
contaminante. O uso de diferentes técnicas e ar-
ranjos aplicam-se a identificagdo tridimensional
das areas com mais lixo e a distribui¢do espa-
cial da pluma contaminante na zona saturada do
aquifero.

5 CONCLUSOES

Os métodos diretos de investigagdo aplica-
dos nesse estudo foram mais conclusivos que as
técnicas indiretas para a determinagdo da contami-
nacdo da agua subterranea, entretanto a aplicagdo
das técnicas geofisicas, foi mais rdpida, de menor
custo e com bons resultados na identificacdo de re-
siduos enterrados e da contamina¢do na zona nio
saturada. O EM34 ndo detectou anomalias na zona
saturada do aquifero, quando essas encontravam-se
a mais de 8 m de profundidade, pois as altas resis-
tividades do aquitarde, resultaram em CE,, globais
inferiores as do background. O conjunto destes re-
sultados também provaram que a contaminagdo do
solo e das aguas subterraneas, embora existam, es-
tao restritas a area do proprio Vazadouro ou muito
préximas dele.

As amostras de agua subterranea extraidas
de pogos de monitoramento confirmaram que ha
impactos do lixiviado nas aguas subterraneas para
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os parametros CI', Fe**, NO;y, Mn*, AI’** ¢ Ba*".
Outros metais pesados, embora presentes, nao fo-
ram detectados em concentragcdes maiores que 0s
padrdes de potabilidade para a agua.

Dos resultados deste estudo, foi possivel
concluir que os métodos indiretos devem ser usa-
dos em dois momentos: i) para auxiliar na locacdo
dos pogos de monitoramento de dgua subterranea
e ii) para assistir na interpretagdo e integragdo dos
dados obtidos pela propria rede de monitoramen-
to, com a constru¢do do modelo conceitual de
fluxo e contamina¢do do aquifero; desta forma,
podem ser aplicados novamente em campo para
cobrir areas ou aspectos ndo avaliados em uma
primeira campanha. Portanto, tais métodos tém
funcdes bastante complementares em um estudo
de contaminac¢do de residuos s6lidos municipais,
como o apresentado.
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